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@) Faseroptischer Stromsensor 

(§) Der auf dem Faraday- Effekt basierende faseroptlsche 
Stromsensor zur Messung des in einem elektrischen Strom- 
leiter (8) flieSenden Stromes (I) umfaSt eine linear polarisier- 
tes Licht erzeugende Lichtquelle (1) mit kurzer Koharenzlan- 
ge, eine zwei optische Achsen aufweisende polarisationser- 
haltende Faser (4), einen Faserkoppler (2), einen Lambda/ 
4-Retarder (6), eine in mehreren Windungen um den Strom- 
leiter (8) gefuhrte Sensorfaser (7) und eine Interferenz-Aus- 
werteeinheit (10). Das Licht von der Lichtquelle (1) ist Ober 
den Faserkoppler (2) derart in die polarisationserhaltende 
Faser (4) eingekoppelt, da& in dieser zwei zueinander 
orthogonale Moden ietwa gleich stark angeregt sind. Mittels 
des Lambda/4- Retarders (6) wird aus den nach Durchlaufen 
der polarisationserhaltenden Faser (4) gegeneinander pha- 
senverschobenen Moden einerseits rechts- und andererseits 
linkszirkular potarisrertes Licht erzeugt. Die Sensorfaser (7) 
ist an ihrem freien Ende versptegelt. Durch die sich dadurch 
^ ergebende Reflexgeometrie lauft das Licht den gleichen 
Lichtweg wieder zuruck, wobei der in der polarisationserhal- 
Q tenden Faser zwischen den beiden Moden akkumulierte 
0) Gangunterschied wieder ausgeglichen wird. Der Uchtweg ist 
^ in dieser Hinsicht reziprok. Der zum Strom (I) im Stromleiter 
^ (8) proportionale. nicht-reziproke Farad ay- Effekt wird durch 
^ Auswertung des von den beiden reflektierten Moden erzeug- 
^ ten Interferenzmusters mittels der Auswerteeinheit (10) 
*J ermittelt. * ' 
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Beschreibung 



Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen, auf dem Fa- 
rady-Effekt basierenden faseroptischen Stromsensor 
zur Messung des in einem elektrischen Stromleiter flie- 
Benden Stromes, umfassend 
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a) eine linear polarisiertes Licht erzeugende Licht- 

quelle; . 

b) eine zwei optische Achsen aufweisende polapsa- 
tionserhaltende Faser 

c) einen Faserkoppler ^5 

d) einen Lanibda/4-Retarder, p 

e) eine in mehreren Windungen urn den Stromleiter 
gefuhrte Sensorfaser, und 

eine Interferenz-Auswerteeinheit, 20 
wobei das Licht von der Lichtquelle Ober den Faser- 
koppler derart in die polarisationserhaltende Faser ein- 
gekoppelt ist, daB in dieser beide Polarisationsnchtun- 
gen gleichstark angeregt sind, und 

wobei der Lambda/4-Retarder im Lichtweg ' zwischen 25 
der polarisationserhaltenden Faser und der Sensorfaser 
angeordnet ist 



Stand derTechnik 
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Ein faseroptischer Stromsensor dieser Art ist aus G. 
Frosio. K. Hug, R. Dandliker. All-Fiber Sagnac Current 
Sensor. Opto92, Paris 1992, bekannt Wichtige Grundla- 
gen bezuglich des verwendeten MeBprinzips sind m S. 
Ezekiel, HJ. Arditty. Fiber-Optic Rotation Sensors and 35 
Realted Technologies. Proceedings, of the First Interna- 
tional Conference MIT, Cambridge. Mass. USA, No- 
vember 9-11. 1981, Springer-Verlag Heidelberg. New 
York I982.beschrieben. 

Bei dem bekannten Stromsensor durchlauft das Licht 40 
eine geschlossene Faserschleife. welche neben der Sen- 
sorspule zwei polarisationserhaltenden Fasem und zwei 
Lambda/4-Retarder umfaBu Zur Ankopplung an die ge- 
schlossene Faserschleife und zur Aufspaltung des Licht- 
weges ist ein zusatzlicher. polarisationserhaltender Fa- 45 
serkoppler vorgesehen. 

Darstellung der Erfindung 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen fa- 50 
seroptischen Stromsensor eingangs genannten Art an- 
zugeben, welcher sich gegenuber dem bekannten u. a. 
durch einen einfacheren Aufbau auszeichnet. Diese Auf- 
gabe wird erfindungsgemaB gelost durch emen faserop- 
tischen Stromsensor mit den im Patentanspruch 1 ange- 55 
gebenen Merkmalen, 

Der erfindungsgemaBe Stromsensor 1st demnach da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sensorfaser an ihrem 
einen. freien Ende verspiegelt ist und daB das von der 
Uchtquelle erzeugte Licht eine Koharenzlange auf- eo 
weist, welche kleiner als der optische Wegunterschied 
zwischen den beiden optischen Achsen in der polansa- 
tionserhaltenden Faser isL . 

Wie nachfolgend noch eingehender erUuten wiro, 
breiien sich bei dem erfindungsgemaBen Stromsensor 65 
die beiden in der polarisationserhaltenden Faser ange- 
regten und nachfolgend im Lambda/4-Retarder zirkular 
polarisierten Moden in der Sensorfaser m der gleichen 



Richtung aus. anstatt in entgegengesetzten Richtungen, 
wie dies bei dem bekannten Stromsensor der Fall 1st 
Am freien. verspiegelten Ende der Sensorfaser werden 
die beiden zirkular polarisierten Moden reflektiert. Da- 
bei wird die rechtszikular polarisierte Mode als linkszir- 
kulare und die linkszirkulare als rechtszirkulare Mode 
zuruckrenektiert. Auf diese Weise ist die fur das MeB- 
prinzip notwendige Reziprozitat im Lichtweg sicherge- 
stellt, so daB der nichtteziproke Faraday- Effekt detek- 
tiert werden kann. 

Gegenuber dem bekannten Stromsensor benotigt die 
erfindungsgemaBe e Reflexkonfiguration lediglich eine 
polarisationserhaltende Faser. Insbesondere dann. wenn 
vermittels der polarisationserhaltenden Faser groBere 
Abstande zu uberbrucken sind. konnen die Kosten der 
gesamten Anordnung durch die Einsparung der Faser 
erheblich reduziert werden. Desweiteren entfallt gegen- 
uber dem bekannten Stromsensor ein Lambda/4- Re tar- 
der sowie der dort zur Strahlauf teilung benotigte polari- 
sationserhaltende Faserkoppler. Bei gleicher Empfind- 
lichkeit wird nur die halbe Lange fur die Sensorfaser 
benotigt. da der nichtreziproke Faraday- Effekt in der 
Sensorfaser sowohl auf dem Hinweg als auch auf dem 
Ruckweg aufsummiert wird. Bei gleicher Faserlange 
ware der detektierte Faraday- Effekt im Vergleich mit 
der bekannten Konfiguration doppelt so groB. Mit einer 
Reduktion der Sensorfaseriange ist in vorteilhafter Wei- 
se auch eine Reduktion der Storempfindlichkeit verbun- 
den. SchlieBlich werden auch weniger SpleiBverbindun- 
gen benotigt. 

Kurze Erlauterung der Figuren 
4 Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen im Zusammenhang mit den Figuren na- 
her erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 den generellen Aufbau eines faseroptischen " 
Stromsensors nach der voriiegenden Erfindung. wobei 
nur die Grundelemente dargestellt sind. 

Fig. 2 unter a) und b) in zwei Diagrammen E-Vekto- 
ren von sich in den Fasem des Stromsensors von Fig. 1 
ausbreitenden Lichtwellen bzw. Moden. wobei unter a) 
die E-Vektoren der hinlaufenden und unter b) die der 
reflektieren Lichtwellen dargestellt sind, und 

Fig. 3 einen erfindungsgemaBen Stromsensor in et- 
was detaillierterer Ausgestaltung. 



Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

In Fig. 1 bezeichnet 1 eine Lichtquelle, 2 einen vor- 
zugsweise polarisationserhaltenden Faserkoppler. 3 ei- 
ne erste 45° -SpleiBverbindung. 4 eine distanzuberbriik- 
kende. zwei optische Achsen aufweisende. polarisa- 
tionserhaltende Faser. 5 eine weitere 45**-SpleiBverbin- 
dung. 6 einen Lambda/4-Retarder. 7 eine in mehreren 
Windungen um einen elektrischen Leiier 8 gewundene 
Sensorfaser und 9 einen Spiegel bzw. eine Verspiege- 
lung am freien Ende der Sensorfaser 7. Mit 10 ist eine 
Interferenz-Auswerteeinheit bezeichnet 

Die Lichtquelle 1 ist vorzugsweise ein Laser, welcher 
linear polarisiertes Licht mit kurzer Koharenzlange er- 
zeugt. 

Das linear polarisierte Licht von der Lichtquelle I 
wird Ober den Faserkoppler 2 und die erste 45**-SpleiB- 
verbindung 3 derart in die polarisationserhaltende Faser 
4 eingekoppelt, dafi in dieser zwei zueinander orthogo- 
nale Moden entsprechend den beiden optischen Achsen 
dieser Faser mit mdglichst gleicher Amplitude angeregt 
werden. Im Diagramm von Fig. 2a) ist der E-Vektor des 
von der Lichtquelle stammenden linear polarisierten 
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Lichtes in Richtung der y- Achse aufgetragen und mit Eo 
bezeichnet, wShrend die E-Vektoren der beiden zuein- 
ander orthogonalen und mit der ursprunglichen Polari- 
sationsrichtung einen Winkei von 45** einschlieBenden 
Moden in der polarisationserhaltenden Faser 4 mit Ei 5 
und E2 bezeichnet sind. 

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Moden in 
der polarisationserhaltenden Faser unterschiedlich ist, 
akkumulieren sie beim (ersten) Durchlaufen dieser Fa- 
ser einen gewissen Gangunterschied Delta L. Die Licht- 10 
quelle 1 ist nun so ausgewahlt, daB die Koharenzlange 
des von ihr erzeugten Lichtes kleiner als dieser Gangun- 
terschied Delta L und vorzugsweise sogar kleiner als 
2*Delta L isL Die beiden Moden sind dann nach dem 
Durchlaufen der polarisationserhaltenden Faser von- 15 
einander unabhangig. 

Die E-Vektoren Ei und E2 der beiden gegeneinander 
laufzeitmaBig verschobeneh Moden lassen sich, wie dies 
in Fig. 2a) auch dargestellt ist. ihrerseits jeweils in zwei 
zueinander orthogonale Komponenten zerlegen, wel- 20 
che in Fig. 2a) mit Ei.i und E\2 bzw. mit E2.1 und Et2 
bezeichnet sind. 

Durch den Lambda/4-Retarder 6 wird dann aus den 
Komponenten Ei.i und Ei^ rechtszirkular polarisiertes 
und aus den Komponenten E2.1 und Ezi linkszirkular 25 
polarisiertes Licht erzeugt, indem durch den Lambda/ 
4-Retarder 6 beispielsweise die beiden endang der 
Y- Achse ausgerichteten Komponenten Ei.i bzw. E2.1 um 
eine viertel Wellenlange (Lambda/4) gegenuber ihren 
jeweils zugehorigen, in Richtung der positiven bzw. ne- 30 
gativen X-Achs,e ausgerichteten Komponenten Eo und 
£2^ verzogert werden. 

Das derart erzeugte. rechts- bzw. linkszirkular polari- 
sierte Licht durchlauft die Sensorfaser 7, wird an deren 
Ende reflektiert und lauft anschlieBend zum Lambda/ 35 
4-Retarder 6 wieder zuriick. Bei der Reflexion wird 
durch den dabei auftretenden Phasensprung von einer 
halben Wellenlange (/2) das rechtszirkular polansierte 
Licht in linkszirkular polarisiertes und das linkszirkular 
polarisierte Licht in rechtszirkular polarisiertes verwan- 40 
delt Die zuvor durch den Lambda/4-Retarder 6 um 
Lambda/4 gegenuber den X- Komponenten Ei,2 und 
E2.2 verzogerten Y- Komponenten Ei-i und £21 laufen 
diesen jetzt um Lambda/4 vor. Durch emeute Verzoge- 
rung der Y-Komponenten beim emeuten Passieren des 45 
Lambda/4- Retarders werden die X- und Y Komponen- 
ten jeweils wieder phasengleich. Sie lassen sich dadurch 
auch wieder zu zwei zueinander orthognalen. linear po- 
larisierten Moden zusammensetzetu Die beiden zuriick- 
laufenden Moden sind dabei allerdings gegenuber den 50 
hinlaufenden Moden E\ und £2 bezuglich ihrer Richtun- 
gen gerade vertauscht Die entsprechenden, vertausch- 
ten Verhaltnisse sind in Fig. 2b) dargestellt In Fig. 2b 
sowie im folgenden sind die zuriicklaufenden Wellen 
bzw. Moden zur Unterscheidung von den hinlaufenden 55 
mit einem Beistrich versehen. 

Das Vertauschen der Richtungen der beiden reflek- 
tierten Moden Ey und Er hat zur Folge, daB die zuvor 
auf der "schnellen" Achse ubertragene Mode beim Zu- 
riicklaufen auf der "langsamen" Achse dieser Faser eo 
ubertragen wird und umgekehrt Der beim Hinlaufen - 
akkumulierte Gangunterschied zwischen den beiden 
Moden wird dadurch beim Zuriicklaufen gerade wieder 
aufgehoben bzw. ruckgangig gemacht Nach dem er- 
neuten Durchlaufen der polaristionerhaltenden Faser 4 55 
sind die beiden Moden wieder in Phase und konnen, 
miteinander interferieren. Fur Licht, welches wegen 
nicht-idealer Elemente eine Kopplung von einem Pola- 
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risationszustand in den (orthogonalen) anderen erfah- 
ren hat, liegen hingegen nicht diese Verhaltnisse vor, 
Solches Licht kann am Ausgang des Interferometers 
keine unerwunschten Interferenzen produzieren; sein 
Weglangenunterschied (2 •Delta L) ist grdBer als die 
Koharenzlange der Lichtquelle. 

Auf die vorbeschriebene Weise ist, wie bereits er- 
wahnt, die Reziprozitat im Lichtweg sichergestellt Al- 
lein dadurch kann der nichtreziproke. auBerordentiich 
kleine Faraday-Effekt uberhaupt gemessen werden, Der 
Faraday-Effekt besteht darin, daB das von einem in dem 
eiektrischen Stromleiter 8 flieflenden Strom I verur- 
sachte Magnetfeld den Brechungsindex fur rechtszirku- 
lar polarisiertes Licht in der Sensorfaser 7 genau umge- 
kehrt verandert wie den fur linkszirkular polarisiertes 
Licht und zwar jeweils proportional zur Stromstarke. 
Ein im Stromleiter 8 flieBender Strom I wird dadurch 
eine gewisse Phasenverschiebung bewirken, welche 
dann eine meBbare Veranderung des durch die Interfe- 
renz zwischen den beiden reflektierten Moden Ei' und 
E2' erzeugten Interferenzmusters zur Folge hat Zur 
Auswertung des Interferenzmusters bzw. seiner Veran- 
derung dient die Interferenz-Auswerteeinheit 10. 

Im folgenden wird nun auf Fig. 3 bezug genommen. 
Die Elemente des darin dargestellten faseroptischen 
Stromsensors sind. soweit sie mit solchen des in Fig. 1 
dargestellten Stromsensors ubereinstimmen, mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen wie jene. Zusatzlich 
ist ein Phasenmodulator 11. ein Polarisator 12 sowie ein 
Detektor 13 dargestellt Die Interferenz zwischen den 
beiden reflektierten Moden findet im Polarisator 12 
statt Die Anforderungen an den Faserkoppler 2 sind 
deshalb gering (nur Intensitatsubertragung). Der Detek- 
tor 13 wertet die diirch den Faraday-Effekt bei sich 
andemdem Strom I verursachten Intensitatsanderun- 
gen des erzeugten Interferenzmusters aus. Der Phasen- 
modulator, welcher die Zeitverzogerungen moduliert, 
dient zur Optimierung des Arbeitspunktes (nicht-rezi- 
proke Verschiebung des Arbeitspunktes von einem Ma- 
ximum der Detektor-Ausgangsstromkurve in deren 
steile Flanke/n). Um den optimalen Faraday-Effekt zu 
erhalten, muB die Modulationsfrequenz gleich 1/T sein, 
wobei T die Zeit ist, die das Licht der Lichtquelle 1 fur 
einen vollstandigen Durchlauf durch das Interferometer 
benotigt 

Der Lambda/4-Retarder 6, der Polaristor 12 sowie 
der Phasenmodulator 11 sind vorzugsweise sog. "all-fi- 
ber**- Elemente und-die polarisationserhaltende Faser 4 
eine sog. "hi-bi**-Faser. Der Lambda/4- Retarder 6 wird 
dabei gebildet durch eine zwischen zwei steifen Flatten 
eingeklemmte Faserschlaufe und der Phasenmodulator 
11 durch etwa 10 um einen piezo-keramischen Zylinder 
(Durchmesser ca. 32 mm) gewickelte Windungen einer 
polarisationserhaltenden Faser. Weitere Einzelheiten zu 
diesen sowie auch den ubrigen Elementen konnen den 
eingangs erwahnten Literaturstellen (S. Ezekiel et aL 
bzw. G. Frosio et al,) entnommen werden. 

Patentanspriiche 

1. Faseroptischer Stromsensor zur Messung des in 
einem eiektrischen Stromleiter (8) flieBenden Stro- 
mes (I), umfassend 

a) eine linear polarisiertes Licht erzeugende 
Lichtquelle (1); 

b) eine zwei optische Achsen aufweisende po- 
larisationserhaltende Faser (4); 

c) einen Faserkoppler (2); 
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d) einen Lanibda/4-Retarder(6); 

e) eine in mehreren Windungen um den Strom- 
leiter gefuhrte Sensorfaser(7); und 

eine Interferenz-Auswerteeinheit(10. 12, 13); 
wobei das Licht von der Lichtquelle (1) iiber den 5 
Faserkoppler (2) derart in die poiarisationserhal- 
tende Faser (4) eingekoppelt isi, daB in dieser beide 
Polarisationsrichtungen gleichstark angeregt sind, 
und 

wobei der Lambda/4- Retarder (6) im Lichtweg zwi- 10 

schen der polarisationserhaltenden Faser (4) und 

der Sensorfaser (7) angeordnet ist; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

0 die Sensorfaser (7) an ihrem einen. freien 
Ende verspiegelt ist, und is 
g) das von der Lichtquelle (1) erzeugte Licht 
eine Koharenzlange aufweist. welche kleiner 
als der optische Wegunterschied zwischen den 
beiden optischen Achsen in der polarisations- 
erhaltenden Faser (4) ist 20 

2. Stromsensor nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das von der Lichtquelle (1) erzeugte 
Licht eine Koharenzlange aufweist, welche kleiner 
als der doppelte optische Wegunterschied zwi- 
schen den beiden optischen Achsen in der polarisa- 25 
tionserhaltenden Faser (4) ist 

3. Stromsensor nach Anspruch I oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB im Lichtweg zwischen dem 
Faserkoppler (2) und der Sensorfaser (7) ein nicht- 
reziproker Phasenmodulator (11) zur Optimierung 30 
des Arbeitspunktes angeordnet ist 

4. Stromsensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Faserkoppler (2) 
polarisationserhaltend ist 

5. Stromsensor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 35 
zeichnet daB im Lichtweg zwischen dem Faser- 
koppler (2) und der polarisationserhaltenden Faser 
(4) ein Folarisator (12) angeordnet ist und daB die 
Interferenz-Auswerteeinheit einen auf Lichtinten- 

si ta t empf indlichen De tektor (13) umf aB t 40 
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